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Stellar	  Collapse	  and	  Supernova	  Explosion	  

Newborn	  Neutron	  Star	  

~	  50	  km	  

Proto-‐Neutron	  Star	  
ρ	  ~	  ρnuc	  =	  3	  ×	  1014	  	  g	  cm-3	  	  

T	  ~	  10	  MeV	  

Neutrino 
cooling by 
diffusion 

	  Gravita6onal	  binding	  energy	  
	  

	  	  	  	  	  Eb	  	  ≈	  	  3	  ×	  1053	  erg	  	  ≈	  	  17%	  MSUN	  c2	  
	  

This	  shows	  up	  as	  	  	  
	  	  99%	  	  	  	  	  Neutrinos 	   	  	  
	  	  	  	  	  1%	  	  	  	  	  Kine6c	  energy	  of	  explosion	  
	  0.01%	  	  	  Photons,	  outshine	  host	  galaxy	  
	  

Neutrino	  luminosity	  
	  

	  	  	  	  	  Lν	  	  	  ~	  	  3	  ×	  1053	  erg	  /	  3	  sec	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  	  3	  ×	  1019	  LSUN	  
	  

	  While	  it	  lasts,	  outshines	  the	  en6re	  
	  visible	  universe	  



Physics	  from	  the	  1987A	  Supernova	  
•  SN1987A,	  average	  of	  one	  citaMon	  

every	  ten	  days	  for	  last	  26	  years	  –	  
only	  20	  events	  total!	  

•  	  Most	  precise	  straighZorward	  test	  
of	  weak	  equivalence	  

•  	  Direct	  neutrino	  TOF	  with	  105	  LY	  
baseline	  (could	  be	  enhanced	  by	  
LIGO	  signal)	  

•  	  Limits	  on	  neutrino	  decay	  over	  
105	  years	  

•  	  Energy	  loss	  to	  generic	  "sterile"	  
par6cles	  in	  Type-‐II	  collapse	  

•  	  Type	  II/Ib	  SN	  thought	  to	  happen	  
every	  ~15	  years	  	   4	  
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44Ti	  has	  a	  half	  life	  of	  63	  years	  and	  comes	  from	  nucleosynthesis	  in	  
Type-‐Ib	  and	  Type-‐II	  SN.	  	  
	  
Measuring	  	  the	  amount	  of	  44Ti	  gives	  a	  good	  es6mate	  of	  the	  rate	  
over	  the	  last	  few	  100	  years,	  since	  gamma	  rays	  have	  much	  less	  
adenua6on	  than	  op6cal	  photons.	  

This	  gives	  a	  rate	  of	  1	  every	  13-‐17	  years,	  depending	  
on	  assumed	  distribuMon	  in	  galaxy.	  ~50%	  chance	  for	  
LBNE	  to	  see	  a	  SN.	  

This	  is	  considered	  
one	  of	  the	  most	  	  
reliable	  methods	  
for	  es6ma6ng	  SN	  
rate	  in	  our	  galaxy	  
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Large	  Underground	  Detectors	  for	  Supernova	  Neutrinos	  

Super-‐K	  (104)	  
KamLAND	  (400)	  

WATCHMAN	  
	  	  	  	  	  (400)	  

In	  brackets	  events	  
for	  a	  “fiducial	  SN”	  
at	  distance	  10	  kpc	  

LVD	  (400)	  
Borexino	  (100)	  

IceCube	  (106)	  

	  Baksan	  
	  (100)	  

	  SNO+	  
	  (400)	  

Daya	  Bay	  (100)	  
JUNO	  (5000)	  

All	  these	  large	  experiments	  have	  much	  beder	  sensi6vity	  for	  	  
an6-‐electron	  neutrinos	  than	  electron	  neutrinos	  –	  this	  is	  important.	  



Detec6on	  of	  a	  SN	  neutroniza6on	  burst	  
requires	  νe	  sensi6vity.	  	  

Burst	  is	  only	  20	  ms	  long	  
and	  is	  essen6ally	  all	  νe	  
	  
Mean	  energy	  of	  events	  
is	  low,	  10-‐12	  MeV	  
	  
IMB/Kamiokande	  	  
detected	  higher	  energy	  
cooling	  neutrinos,	  not	  
neutrinos	  from	  the	  	  
neutroniza6on	  process	  
	  
Poten6al	  for	  νe	  detec6on	  
in	  liquid	  argon	  by	  LBNE	  

K.Scholberg,	  "Garching"	  model	  used	  



Do	  we	  really	  know	  how	  to	  detect	  a	  supernova	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  a	  liquid	  argon	  TPC?	  	  

cross-‐sec6ons?	  
triggering?	  
6ming?	  



νe	  +	  40Ar	  g	  40Kg.s.	  +	  e-‐	  has	  a	  low	  threshold,	  but	  rarely	  occurs	  
due	  to	  0+g	  4-‐	  (3rd	  forbidden)	  transi6on.	  Most	  all	  of	  the	  cross	  
sec6on	  is	  into	  excited	  states	  of	  40K.	  

neutrino	  
interac6on	  

One	  of	  early	  adempts	  to	  calculate	  
cross-‐sec6on	  (for	  solar	  neutrinos)	  
was	  by	  E.Ormand	  using	  shell	  model	  
calcula6on.	  



40Ar	  

40K	  

0+	  

JP	  

4-‐	  

JP	  

~30	  relevant	  excited	  
states	  of	  various	  filling	  
"strength".	  

Q-‐value	  for	  
this	  par6cular	  
state	  

Ee-‐	  =	  Eν	  –	  Q	  -‐	  Krecoil	  



The	  Ormand	  et	  al.	  calcula6on	  used	  only	  the	  IAS	  Fermi	  
transi6on	  plus	  the	  lowest	  six	  GT	  excited	  states	  lying	  
below	  the	  IAS.	  Did	  not	  consider	  higher	  energy	  excited	  
states	  relevant	  for	  SN.	  	  
	  
RPA	  calcula6ons	  have	  been	  done	  that	  are	  relavent	  
to	  higher	  energies.	  

How	  to	  get	  the	  "strengths"	  

40-‐Ar	  is	  Z=18	  (2	  proton	  holes)	  and	  N=22	  (2	  neutron	  	  
par6al	  shell).	  	  This	  makes	  a	  shell	  model	  calcula6on	  
difficult	  and	  uncertain.	  

Vanilla	  shell	  model	  best	  
at	  lower	  energies	  <12	  MeV	  	  	  



RPA	  calcula6on,	  E.Kolbe,	  K.Langanke,	  G.Mar6nez-‐Pinedo,	  P.Vogel	  

	  J.Phys.G29:2569-‐2596,2003	  	  

Transi6on	  from	  allowed	  to	  forbidden	  state	  
strength	  in	  RPA	  calcula6on	  



This	  is	  the	  RPA	  calcula6on	  
used	  in	  a	  2003	  paper	  by	  
Bueno,	  Gil-‐Botella,	  and	  Rubbia	  
[hep-‐th/0307222].	  This	  
Is	  used	  in	  many	  SN	  sensi6vity	  
Studies.	  	  
	  
No	  error	  bars?	  



Can	  we	  just	  measure	  the	  strengths?	  

neutrino	  
interac6on	  

Z=18,	  N=22	  to	  Z=19,	  N=21	  

Z=22,	  N=18	  to	  Z=21,	  N=19	  

(...sort	  of,	  indirectly)	  



Make	  40-‐Ti	  via	  heavy	  ions	  
on	  a	  thin,	  heavy	  target	  (e.g.	  
Cr	  on	  Ni).	  Embed	  ions	  in	  
silicon	  detector.	  
	  
Use	  TOF	  and	  dE/dx	  to	  separate	  
40-‐Ti	  out	  from	  ion	  "soup"	  
	  
Observe	  beta	  decay	  to	  40-‐Sc	  
excited	  states,	  which	  decay	  via	  
delayed	  proton	  emission	  
	  

4-‐	  	  	   4-‐	  	  	  

57%	  

43%	  



28	  delayed	  proton	  states	  iden6fied	  
(ones	  in	  parenthesis	  are	  tenta6ve).	  
21	  associated	  with	  40-‐Sc	  decay.	  	  
	  
Branching	  ra6os	  deduced	  from	  area	  
of	  proton	  detec6on	  peak	  in	  Si	  	  
detector.	  
	  
Sta6s6cal	  error	  is	  very	  small.	  Hard	  to	  
deduce	  systema6c	  uncertain6es	  
auer	  many	  correc6ons	  made	  for	  detec6on	  
efficiency,	  event	  isola6on	  correc6ons,	  etc.	  
Many	  deduced	  from	  Monte	  Carlo.	  Also,	  
40-‐K	  becomes	  unbound	  at	  8	  MeV	  (40-‐Ti	  	  
at	  6	  MeV)	  –	  what	  is	  the	  effect	  of	  that?	  
	  
QuesMon:	  How	  well	  can	  the	  analog	  decay	  
be	  trusted	  to	  give	  the	  neutrino	  strengths	  
given	  theoreMcal	  uncertainMes?	  



Calcula6on	  of	  this	  cross-‐sec6on	  has	  recently	  been	  revisited	  by	  
Suzuki	  and	  Honma	  [arXiv:1211.4078]	  	  	  

They	  cut	  off	  40-‐Ti	  data	  at	  8	  MeV	  
and	  use	  hybrid	  Shell	  Model	  at	  low	  
energy	  and	  RPA	  at	  higher	  energy.	  

Ormand	  calcula6on	  

Excita6on	  Energy	  

Neutrino	  Energy	  



cross-‐sec6ons?	  
triggering?	  

Mming?	  

Maybe	  it	  would	  be	  beder	  to	  try	  and	  
measure	  the	  cross	  sec6on	  directly.	  At	  

least	  verify	  to	  the	  10%	  level	  



distance (kp) m1 (meV) m2 (meV)
10 2 200

E (MeV) T2 (usec) T1 (usec) Dt
5 757.4 0.1 757.3
6 526.0 0.1 525.9
7 386.4 0.0 386.4
8 295.9 0.0 295.8
9 233.8 0.0 233.7
10 189.3 0.0 189.3
12 131.5 0.0 131.5
13 112.0 0.0 112.0
14 96.6 0.0 96.6
15 84.2 0.0 84.1
16 74.0 0.0 74.0
17 65.5 0.0 65.5
18 58.4 0.0 58.4
19 52.5 0.0 52.4
20 47.3 0.0 47.3



Ques6ons	  

•  	  Light	  yield	  of	  low	  energy	  events?	  
•  	  Can	  we	  tell	  neutrino	  events	  from	  
background?	  

•  	  Is	  interac6on	  rate	  consistent	  with	  calculated	  
cross	  sec6on?	  

•  	  What	  kind	  of	  light	  collec6on	  would	  we	  need	  
to	  get	  6me	  of	  individual	  events?	  

•  	  How	  to	  trigger	  on	  a	  SN?	  



Can	  use	  neutrinos	  
from	  a	  stopped	  pion	  
beam	  as	  a	  low	  energy	  
source	  of	  neutrinos	  
	  
Well-‐defined	  electron	  
neutrino	  spectrum	  
	  
Good	  duty	  cycle	  
(limited	  by	  muon	  
life6me)	  



SNS:	  1	  MW	  1000	  Gev	  



ν	  Flux	  ~	  2°—	  106/cm2/s	  at	  46m	  from	  the	  
target	  
●	  Steady	  state	  background	  rejec6on	  factor	  
~10-‐4	  

1.4	  MW	  
1000	  MeV	  
0.12	  neutrinos	  
per	  POT	  on	  
Hg	  target	  
	  
but	  need	  to	  
go	  far	  away	  
	  



Lujan:	  800	  MeV	  100	  kW	  

0.04	  neutrinos/POT	  
on	  tungsten	  target	  
	  
Likely	  have	  to	  move	  
far	  away	  





	  	  
Neutrino	  Signal	  at	  BNB	  calculated	  by	  MC	  from	  MB	  	  by	  
Steve	  Brice.	  	  About	  1	  neutrino	  per	  POT	  (versus	  0.12/0.04	  
for	  SNS/Lujan)	  



location d (m) PPP E(MeV) HzKW POT/year nu/p nu per sec flux/flavor events/year
SNS at CLEAR 30 1.5E+14 1000 1440 1.8E+23 0.12 1.08E+15 9.55E+06 1366
SNS at OscSNS 46 1.5E+14 1000 1440 1.8E+23 0.12 1.08E+15 4.06E+06 581
Lujan in Hall 10 4.0E+13 800 102 1.6E+22 0.04 3.2E+13 2.55E+06 364
Lujan Outside 40 4.0E+13 800 102 1.6E+22 0.04 3.2E+13 1.59E+05 23
BNB C 20 5.0E+12 8000 13 2.0E+20 1 1E+13 1.99E+05 28
BNB A or B 8 5.0E+12 8000 13 2.0E+20 1 1E+13 1.24E+06 178

SNS	  would	  give	  the	  best	  event	  rate	  by	  far,	  but	  
there	  is	  no	  facility	  readily	  available.	  
	  
Lujan	  gives	  an	  very	  low	  event	  rate	  if	  we	  have	  to	  go	  
outside	  the	  hall.	  	  
	  
BNB	  is	  low,	  but	  a	  facility	  exists.	  	  

Note:	  these	  rates	  are	  s6ll	  preliminary	  



Loca6ons	  near	  the	  BNB	  



Loca6on	  inside	  
would	  be	  preferred,	  
but	  issues	  with	  space	  
and	  neutron	  background	  
	  
Outside	  is	  possible	  with	  
moving	  some	  A/C	  
plants	  
	  
Neutrons	  may	  be	  a	  
serious	  problem	  





Es6mate	  10-‐20	  neutrons	  per	  
pulse	  through	  CAPTAIN	  at	  this	  posi6on	  



BNB	  Plans	  for	  Opera6ons	  
in	  FY16	  and	  beyond	  





Plan	  for	  FY16	  and	  beyond	  is	  2E20	  POT/year	  for	  BNB.	  This	  
is	  much	  smaller	  than	  what	  they	  COULD	  deliver	  due	  to	  sharing	  
with	  NOVA	  





    Conclusions!
•  The	  detec6on	  of	  SN	  νe	  is	  scien6fically	  very	  interes6ng	  and	  has	  

never	  been	  done.	  
•  The	  cross-‐sec6on	  for	  νe	  on	  argon	  has	  uncertain6es	  that	  are	  

hard	  to	  quan6fy.	  Depends	  on	  believing	  isospin	  symmetry	  and	  
pure	  theore6cal	  calcula6ons.	  The	  actual	  cross	  sec6on	  has	  
never	  been	  measured.	  

•  	  Low	  energy	  events	  have	  not	  really	  been	  systema6cally	  
studied	  in	  a	  liquid	  argon	  TPC,	  6ming	  and	  triggering	  are	  
uncertain	  .	  Need	  to	  inves6gate	  

•  	  A	  low	  energy	  neutrino	  run	  is	  possible	  at	  BNB,	  but	  depends	  on	  
details	  of	  neutron	  backgrounds	  cri6cally.	  It	  may	  be	  that	  
significant	  neutron	  shielding	  will	  be	  needed.	  



BACKUP	  SLIDES	  



Flux	  Averaged	  Cross	  Sec6on:	  I	  get	  0.95E-‐40	  


